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　　摘要：为探究种植密度对小麦籽粒淀粉品质及茎秆抗倒性能的调控效应，以小麦品种荃麦７２５为材料，设置 Ｄ１

（１８０万株／ｈｍ２）、Ｄ２（２４０万株／ｈｍ２）、Ｄ３（３００万株／ｈｍ２）、Ｄ４（３６０万株／ｈｍ２）４个密度水平，研究种植密度对小麦籽
粒淀粉品质与茎秆抗倒性能的影响。结果表明：随着密度水平的增加，小麦籽粒 Ｂ型淀粉粒体积、表面积百分比呈上
升趋势，Ａ型淀粉粒体积、表面积百分比呈下降趋势。在Ｂ型淀粉粒中，密度对粒径０．１～２．８μｍ淀粉粒组影响较大，
在Ａ型淀粉粒中，密度对粒径１０～２２μｍ淀粉粒组影响较大。密度对淀粉粒数量分布无显著影响。适宜密度水平
下，显著提高了小麦籽粒蛋白质、湿面筋、淀粉含量及产量；植株形态指标中的株高、重心高和节间长呈先增加后降低

的趋势，Ｄ３密度水平下小麦茎秆机械强度最强，抗倒伏指数最高；小麦抗倒伏指数与重心高呈显著负相关，与株高、基
部节间长呈极显著负相关，表明小麦倒伏受株高、重心高及节间长影响，小麦株高和重心高越低，则基部节间长越短，

抗倒伏指数就越高，茎秆抗倒性能越强；由相关分析可知，小麦抗倒伏指数与重心高呈显著负相关，与株高、基部节间

长呈极显著负相关。可见，适宜的密度水平有利于增加Ｂ型淀粉粒占比、降低Ａ型淀粉粒占比，进而提高淀粉峰值黏
度等黏度参数，同时适宜的密度水平有利于提高茎秆抗倒能力，进而提高小麦产量和籽粒品质。在本试验条件下荃麦

７２５的最适宜种植密度为３００万株／ｈｍ２。
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　　北美等软质小麦籽粒硬度低，蛋白质含量低、
面筋强度弱、吸水率低，适于制作糕点、饼干、蛋糕

等［１］。随着经济发展和人民生活水平的提高，我国

软质小麦市场需求量不断增加，但由于缺少优质软

质小麦原料，需要从美国等国家进口优质软质小

麦［２］。传统食品（如南方馒头等）对软质小麦的要

求是有差异的，我国软质小麦籽粒品质与国外软质

小麦又有较大差异［３］。有研究表明，软质小麦品质

稳定性易受环境或不当栽培措施的影响，其中环境

条件对品质影响大于遗传因子，光照、温度等气候

因子对小麦品质形成至关重要［４－５］。

倒伏易受栽培环境和品种遗传特性的影响［６］。

衡量小麦抗倒伏能力的指标主要有株高、基部节间

壁厚、茎秆化学成分等［７］。前人研究发现，随着种

植密度增加，小麦植株形态特征发生变化，基部节

间长、株高和重心高度呈增加趋势，继而茎秆机械

强度和抗倒伏指数降低，倒伏风险就越大［８－９］。淀

粉对小麦的加工品质起着关键作用，淀粉是小麦籽

粒化学成分中所占比例最大的成分，一般达６５％ ～
７０％［１０］。淀粉贮存于籽粒胚乳中，主要形式为粒径

不同的淀粉粒。按粒径大小主要可分为 Ａ型（粒
径＞１０μｍ）和 Ｂ型（粒径≤１０μｍ）２种类型淀粉
粒［１１－１２］。淀粉的主要化学特性是糊化特性和凝沉

特性，可以通过黏度快速分析仪测定的黏度曲线反

映出来。淀粉粒度分布特征与黏度参数密切相关，

对小麦籽粒淀粉品质有显著影响［１３］。有研究表明，

小麦淀粉粒度分布取决于遗传、环境等诸多因素共

同调控影响［１４］。谭植等研究发现，随施钾量增加，

粒Ｂ型淀粉粒体积、表面积百分比显著提高，Ａ型
淀粉粒体积、表面积百分比显著降低［１５］。张润琪等

研究发现，Ａ、Ｂ型淀粉粒在不同施磷水平的基本形
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态未发生明显变化［１６］。前人研究围绕磷、钾肥对小

麦籽粒淀粉粒度分布和黏度参数影响研究较多，而

关于不同密度水平下籽粒淀粉品质与茎秆抗倒性

能的调控效应方面研究较单薄。因此，本研究选用

软质小麦荃麦７２５，设置不同密度水平，分析不同密
度水平下籽粒淀粉品质与茎秆抗倒性能的调控效

应，旨在为小麦生产上选择合理密植提供理论借鉴。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０２０—２０２１年在安徽科技学院种植科

技园进行。供试材料为软质小麦品种荃麦７２５，设
置４个密度梯度：Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４（１８０万、２４０万、
３００万、３６０万株／ｈｍ２）。试验地前茬为玉米，土壤
类型为黏壤土，速效氮、速效磷、速效钾含量分别为

５３．４、１５．０、６０．４ｍｇ／ｋｇ。氮、磷、钾肥施用量（按Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ计）分别为１８０、９０、９０ｋｇ／ｈｍ

２，所用肥料

分别为尿素（含Ｎ４６％）、过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５１２％）、
氯化钾（含Ｋ２Ｏ６０％），磷、钾肥全部底施，氮肥的基
追比为７∶３，追肥在拔节期结合降雨施入。小麦于
２０２０年 １０月 １８日播种，小区面积 ９ｍ２（３ｍ×
３ｍ），每个小区１０行，行距２５ｃｍ，采用随机区组设
计，３次重复。２０２１年５月２６日收获，田间管理同
一般大田生产。

１．２　测定项目与方法
１．２．１　产量及构成因素测定　在小麦抽穗期调查
各处理有效穗数，成熟期调查穗粒数。每小区随机

挑取１ｍ２长势均匀的区域进行测产，小麦分扎晒干
脱粒，考种称质量，数取１０００粒籽粒，称质量记为
千粒质量，每个处理重复３次。
１．２．２　籽粒品质及淀粉粒提取、粒度分布、糊化黏
度参数测定　利用波通公司ＤＡ７２００近红外品质分
析仪，测定小麦籽粒品质。参照蔡瑞国等的方法［１７］

提取淀粉粒。淀粉粒径分析用ＬＳ１３３２０衍射粒度分
析仪分析，淀粉糊化参数用快速黏度分析仪

（ｓｔａｒｃｈｍａｓｔｅｒ－２，瑞典波通公司）进行粒径分析。
１．２．３　株高、重心高、节间长度测定　成熟期在每
处理每小区选取１５株长势均匀一致的单株，进行株
高和重心高测定，再将小麦基部第二节间用剪刀剪

下，用直尺测量距离，记为节间长度。

１．２．４　基部第二节间干质量、壁厚、茎粗系数和节
间充实度测定　用剪刀剪下基部第二节间，剥去外
部茎鞘，用游标卡尺测量基部第二节间的壁厚和直

径。茎粗系数＝节间的直径／节间的长度［１８］。用电

子天平称基部第二节间质量记为节间鲜质量，先用

１０５℃杀青１ｈ，再用７５℃恒温烘干称量记为干质
量。节间充实度 ＝茎秆节间干质量／茎秆节间长
度×１００％。
１．２．５　倒二节间抗折力、针刺力和抗倒伏指数测定
　随机挑取１５株长势均匀单株，使用ＹＤＤ－１茎秆
强度测定仪分别测定倒二节间的抗折力、针刺力。

抗倒伏指数＝单茎基部折抗力／植株重心高。
１．２．６　半纤维素、纤维素及其木质素含量测定　以
小麦第二节间茎秆为测定对象，最后测出节间结构

碳水化合物的含量［１９］。

１．３　数据处理与分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１９整理数据，用ＤＰＳ７．０５对数据

进行分析。

２　结果与分析

２．１　种植密度对籽粒产量及其构成因素的影响
由表１可知，种植密度对小麦穗数、穗粒数、千

粒质量和产量均有显著影响。种植密度在 Ｄ１～Ｄ３
范围内，随着密度增大，小麦穗粒数呈下降的趋势，

穗数和千粒质量呈先上升后下降的趋势。Ｄ２水平
较Ｄ１水平产量增加了２３４．９３ｋｇ／ｈｍ２，Ｄ２水平较
Ｄ３水平产量减少了６８．２７ｋｇ／ｈｍ２，Ｄ３水平较Ｄ４水
平产量增加了３５．４７ｋｇ／ｈｍ２，Ｄ３小麦产量最高。可
见，适宜的密度水平有利于小麦产量的提高。

表１　不同种植密度对小麦产量及其构成因素的影响

种植密度
穗数

（万穗／ｈｍ２）
穗粒数

（粒／穗）
千粒质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｄ１ ４４５．００±１１．４３ｃ ５３．８３±３．４７ａ ４３．４５±１．４３ｂ ７２２９．４０±８０．８４ｂ

Ｄ２ ５３３．００±３４．１９ｂ ４７．３３±０．８２ｂ ４５．９９±２．０１ａｂ ７４６４．３３±１２３．３９ａ

Ｄ３ ７０５．３３±２．６２ａ ４２．５０±１．６３ｃ ５１．１３±４．４４ａ ７５３２．６０±１２３．１８ａ

Ｄ４ ６９７．３３±１４．５２ａ ４０．４２±０．６２ｃ ４０．８３±０．８１ｂ ７４９７．１３±９５．２８ａ

Ｆ值 ９３．６５ ２２．８４ ５．９３ ５．２９

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上差异显著。表２至表１０同。
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２．２　种植密度对籽粒品质的影响
２．２．１　种植密度对籽粒品质性状的影响　由表２
可知，种植密度对小麦籽粒蛋白质和淀粉含量均有

显著影响，而对湿面筋含量无显著影响。种植密度

在Ｄ１～Ｄ３范围内，随着密度水平的增加，小麦籽粒
蛋白质含量呈上升的趋势，淀粉含量呈下降的趋

势。Ｄ３水平下籽粒蛋白质含量最高，淀粉含量最
低。可见，适宜的密度水平下有利于小麦蛋白质的

提升。

２．２．２　种植密度对小麦淀粉粒体积分布的影响　由

表２　不同种植密度对小麦籽粒蛋白质、湿面筋和淀粉含量的影响

种植密度
蛋白质含量

（％）
湿面筋含量

（％）
淀粉含量

（％）

Ｄ１ １５．６３±０．１７ｃ ３３．９７±０．４８ａ ６８．４３±０．２５ａ

Ｄ２ １５．７０±０．３３ｂｃ ３２．４０±０．４１ｂ ６７．８７±０．２１ａｂ

Ｄ３ １６．００±０．２３ａ ３２．９０±０．８３ａｂ ６７．２７±０．２６ｂ

Ｄ４ １５．８６±０．２５ａｂ ３２．７６±１．２５ａｂ ６８．１５±０．５０ａ

Ｆ值 ８．６８ ２．３７ ４．４７

表３可知，种植密度对小麦淀粉粒体积分布有显著
影响。随着密度水平的增加，Ｂ型淀粉粒体积百分
比呈上升的趋势，Ａ型淀粉粒体积百分比呈下降的
趋势。Ｂ型淀粉粒中，与粒径０．１～２．８μｍ淀粉粒
组相比，密度对粒径２．８～１０μｍ淀粉粒组的影响
最大；Ａ型淀粉粒中，与粒径１０～２２μｍ淀粉粒相
比，密度对粒径 ＞２２μｍ淀粉粒组的影响最大。可
见，适宜的密度水平有利于 Ｂ型淀粉粒体积的
增加。

２．２．３　种植密度对表面积分布的影响　由表４可
知，种植密度对小麦淀粉粒表面积分布有显著影

响。随着种植密度水平的增加，Ｂ型淀粉粒表面积
分布百分比显著增大，Ａ型淀粉粒表面积分布百分
比显著降低。Ｂ型淀粉粒中，与粒径为 ０．１～
２．８μｍ淀粉粒组相比，种植密度对粒径为 ２．８～
１０μｍ淀粉粒组的影响最大；Ａ型淀粉粒中，与粒径
为＞２２μｍ淀粉粒组相比，种植密度对粒径 １０～
２２μｍ淀粉粒组影响最大。可见，适宜的密度水平
有利于Ｂ型淀粉粒表面积的增大。

表３　不同种植密度对小麦淀粉粒体积分布的影响

种植密度
淀粉粒体积分布（％）

０．１～２．８μｍ ２．８～１０μｍ ≤１０μｍ ＞１０μｍ １０～２２μｍ ＞２２μｍ

Ｄ１ １０．４２±０．４０ｂ ２２．８７±０．２８ｂ ３３．２９±０．２７ｂ ６６．７１±０．１２ａ ３２．７８±０．３６ａ ３３．９３±０．３８ａ

Ｄ２ １０．５２±０．１９ａ ２５．０８±０．１３ａ ３５．６０±０．６６ａ ６４．４０±０．３０ｂ ３２．４３±０．０８ａ ３１．９７±０．２３ｂ

Ｄ３ １０．６２±０．１９ａ ２５．２１±０．５２ａ ３５．８３±０．７３ａ ６４．１７±０．３３ｂ ３２．２６±０．２４ａ ３１．９１±０．５７ｂ

Ｄ４ １０．７８±０．１１ａ ２５．２７±０．４１ａ ３６．０５±０．９４ａ ６３．９５±０．４２ｂ ３２．１５±０．４３ａ ３１．８０±０．０１ｂ

Ｆ值 １．０４ ３０．４０ ２７．９１ ２７．９１ １．３７ １２．１６

表４　不同种植密度对小麦淀粉粒表面积分布的影响

种植密度
淀粉粒表面积分布（％）

０．１～２．８μｍ ２．８～１０μｍ ≤１０μｍ ＞１０μｍ １０～２２μｍ ＞２２μｍ

Ｄ１ ５０．８７±０．６４ｂ ２６．１４±０．２４ｂ ７７．０１±０．７９ｃ ２２．９９±０．６８ａ １３．０３±０．５４ａ ９．９６±０．４２ａ

Ｄ２ ５１．８４±０．６４ａｂ ２７．３３±０．６２ａ ７９．１７±１．１５ｂｃ ２０．８３±０．９９ａｂ １２．１０±０．３１ａ ８．７３±１．１４ａｂ

Ｄ３ ５２．３２±０．６１ａｂ ２７．９４±０．１８ａ ８０．２６±０．４７ａｂ １９．７４±０．４１ｂｃ １２．４３±０．２６ａ ７．３１±０．７１ｂ

Ｄ４ ５３．４３±０．３３ａ ２８．２２±０．４２ａ ８１．６５±０．６２ａ １８．３５±０．５４ｃ １１．１２±０．３０ｂ ７．２３±０．７５ｂ

Ｆ值 ５．３３ １２．２８ ９．６５ ９．６５ ８．８４ ４．０５

２．２．４　种植密度对淀粉粒数量分布的影响　由表
５可知，种植密度对小麦淀粉粒数量分布无显著影
响。Ｂ型淀粉粒数量占总体积百分比 ９９．８８％ ～
９９．８９％，Ａ型淀粉粒数量占总体积百分比０．１１％～
０．１２％。可见，小麦淀粉粒数目主要由 Ｂ型淀粉粒
构成。

２．２．５　种植密度对淀粉黏度参数的影响　由表６

可知，种植密度对小麦峰值黏度、稀懈值、回升值、

低谷黏度有显著影响。种植密度在 Ｄ１～Ｄ３范围
内，随着种植密度水平的增加，低谷黏度、峰值黏

度、稀懈值、最终黏度和回升值均呈上升的趋势。

Ｄ３密度水平下峰值黏度和稀懈值等参数最高。表
明，适宜的密度水平有利于提高小麦峰值黏度等黏

度参数。
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表５　不同种植密度对小麦淀粉粒数量分布的影响

种植密度
淀粉粒数量分布（％）

０．１～２．８μｍ ２．８～１０μｍ ≤１０μｍ ＞１０μｍ １０～２２μｍ ＞２２μｍ

Ｄ１ ９７．８９±０．０１ａ ２．００±０．０１ｂ ９９．８９±０．００ａ ０．１１±０．００ｂ ０．０９±０．００ａ ０．０２±０．００ａ

Ｄ２ ９７．７３±０．０９ｂ ２．１５±０．０９ａ ９９．８８±０．０１ａｂ ０．１２±０．０１ａｂ ０．１０±０．００ａ ０．０２±０．００ａ

Ｄ３ ９７．７２±０．０６ｂ ２．１７±０．０６ａ ９９．８９±０．００ａ ０．１１±０．００ｂ ０．１０±０．０１ａ ０．０１±０．００ａ

Ｄ４ ９７．６９±０．０７ｂ ２．１９±０．０６ａ ９９．８８±０．０１ｂ ０．１２±０．０１ａ ０．１０±０．０２ａ ０．０２±０．００ａ

Ｆ值 ７．６７ ６．８７ ２．６７ ３．００ ２．００ ２．２０

表６　不同种植密度对小麦淀粉粒黏度参数的影响

种植密度
峰值黏度

（ｃＰ）
低谷黏度

（ｃＰ）
最终黏度

（ｃＰ）
稀懈值

（ｃＰ）
回升值

（ｃＰ）

Ｄ１ ９２０．００±２．１６ｃ ６５１．３３±１２．２８ｃ １２６３．００±１１．００ａ ２６７．６７±８．６５ｃ ５９４．６７±１１．９０ｃ

Ｄ２ ９３７．５０±１．８７ｃ ６５８．００±３．７４ｂｃ １２６９．００±２８．００ａ ２８０．００±１４．２４ｂｃ ６２７．３３±１９．０１ｂｃ

Ｄ３ １０６９．００±２．１６ａ ７０９．００±４．１１ａ １３５４．５０±１８．５０ａ ３５２．６７±７．３６ａ ６６６．３３±７．１３ａ

Ｄ４ ９６３．５０±１２．６６ｂ ６６７．５０±１．７０ｂ １２８６．５０±１２．５０ａ ３０７．３３±１２．８６ｂ ６４４．００±１１．５２ａｂ

Ｆ值 １７２．７６ ３１．８２ ３．９１ ２０．６９ ８．８８

２．３　种植密度对倒伏相关指标的影响
２．３．１　种植密度对植株形态指标的影响　由表７
可知，种植密度对小麦植株的重心高、株高和基部

节间长均有显著影响。种植密度在 Ｄ１～Ｄ２范围
内，随着种植密度水平的增加，小麦株高、重心高、

基部节间长均呈上升的趋势。Ｄ３水平下小麦植株
的株高、重心高、基部节间长均较低。表明适宜的

密度水平有利于小麦抗倒性能的提高。

表７　不同种植密度对植株的株高、重心高、节间长度的影响

种植密度
株高

（ｃｍ）
重心高

（ｃｍ）
节间长

（ｃｍ）

Ｄ１ ７１．０３±１．２４ａｂ ４２．６８±０．５０ｂｃ ７．１８±０．１５ｂｃ

Ｄ２ ７２．０１±０．５８ａ ４３．７１±０．０８ａｂ ７．４４±０．１０ａｂ

Ｄ３ ６９．６８±０．５２ｂ ４１．７０±０．５３ｃ ６．８９±０．０６ｃ

Ｄ４ ７３．０１±１．３７ａ ４４．２２±０．５９ａ ７．６９±０．２９ａ

Ｆ值 ５．２３ ８．８０ ６．２３

２．３．２　种植密度对植株茎秆特征的影响　由表８
可知，种植密度对小麦植株的节间干质量、节间壁

厚、节间茎粗系数和节间充实度均有显著影响。种

植密度在Ｄ１～Ｄ２范围内，随着密度水平的增加，小
麦基部节间壁厚、节间干质量、节间充实度和茎粗

系数均呈下降的趋势。Ｄ３水平下节间干质量、节间
壁厚、茎粗系数和节间充实度最大。表明适宜的密

度水平有利于小麦抗倒性能的提高。

２．３．３　种植密度对茎秆机械强度和抗倒伏指数的
影响　由表９可知，种植密度对小麦植株基部第二

表８　不同种植密度对植株基部第二节间形态学特征的影响

密度
节间干质量

（ｇ）
节间壁厚

（ｍｍ）
茎粗系数

（％）
节间充实度

（％）

Ｄ１ ０．１１±０．０１ａ０．７５±０．０３ａｂ ０．６２±０．０３ｂ ３．１０±０．０６ｂ

Ｄ２ ０．１０±０．０１ａｂ０．７１±０．０３ｂｃ０．５８±０．０５ｂｃ２．８０±０．１７ｂ

Ｄ３ ０．１３±０．０１ｂ０．７８±０．０３ａ ０．６９±０．０１ａ ３．７８±０．１３ａ

Ｄ４ ０．０９±０．０１ｂ０．６６±０．０１ｃ ０．５５±０．０２ｃ ２．４８±０．１２ｂ

Ｆ值 ５．５６ ７．５６ １１．４６ ８．７２

节间抗折力、针刺力和抗倒伏指数均有极显著影

响。种植密度Ｄ１～Ｄ２范围内，随着密度水平的增
加，基部抗折力、针刺力和倒伏指数均呈下降的趋

势。Ｄ３水平下小麦茎秆抗折力、针刺力最大，抗倒
伏指数最高。表明适宜的密度水平有利于茎秆机

械强度的增强。

表９　不同种植密度对植株基部第二节间机械强度

种植密度
抗折力

（Ｎ）
针刺力

（Ｎ）
抗倒伏指数

（％）

Ｄ１ １１．９０±１．１２ａ １１．２１±０．６０ｂ ０．２８±０．０２ａ

Ｄ２ ９．３６±０．３７ｂ １０．６７±０．５６ｂｃ ０．２１±０．０１ｂ

Ｄ３ １３．２９±０．５８ａ １２．８２±０．７８ａ ０．３２±０．０２ａ

Ｄ４ ８．２５±０．３５ｂ ９．５１±０．６５ｃ ０．１９±０．０１ｂ

Ｆ值 ２０．５１ １０．１０ ２５．６３

２．３．４　种植密度对结构性碳水化合物的影响　由
表１０可知，种植密度对小麦基部茎秆纤维含量和木
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质素含量均有显著影响。种植密度 Ｄ１～Ｄ２范围
内，随着密度水平的增加，纤维素含量、半纤维素含

量均呈下降的趋势。Ｄ３密度水平下节间结构性碳
水化合物含量最高。表明适宜的密度水平有利于

结构碳水化合物含量的增加。

表１０　不同种植密度下对基部茎秆结构性碳水化合物含量的影响

种植密度
半纤维含量

（％）
纤维素含量

（％）
木质素含量

（％）

Ｄ１ ２２．６８±０．３２ａ ３１．２７±０．４８ａ ８．６４±０．１３ａｂ

Ｄ２ ２１．８０±０．２２ａ ３０．９９±０．１１ａ ８．６６±０．１７ａ

Ｄ３ ２２．７１±０．６９ａ ３１．５６±０．２８ａ ９．３９±０．７５ａ

Ｄ４ ２２．２２±０．５８ａ ２９．９５±０．６０ｂ ７．６７±０．３０ｂ

Ｆ值 ２．４９３ ６．１８ ６．１７

２．３．５　抗倒指标间的相关分析　由表１１可知，小
麦抗倒伏指数与重心高呈显著负相关，与株高、基

部节间长呈极显著负相关，表明抗倒伏受株高、重

心高及节间长影响，小麦株高和重心高越低，则基

部节间长越短，抗倒伏指数就越高，茎秆抗倒性能

越强。基部第二节间壁厚、干质量、充实度、茎粗系

数与抗倒伏指数呈正显著相关，小麦纤维素、木质

素、壁厚与针刺力和抗折力呈正显著相关，小麦茎

中纤维素和木质素含量越高，节间壁厚越厚，小麦

抗折力和针刺力就越强，茎秆抗倒性能越强。表明

小麦植株壁厚、株高、重心高、木质素含量、半纤维

素含量等指标对小麦倒伏影响最大。

表１１　小麦抗倒指标间的相关性分析

指标
相关系数

针刺力 抗折力 抗倒伏指数

株高 －０．９９ －０．９８ －０．９８

重心高 －０．９７ －０．９９ －０．９９

节间长 －０．９９ －０．９９ －０．９８

抗倒伏指数 ０．９５ １．００

节间壁厚 ０．９７ ０．９８ ０．９６

节间干质量 ０．９９ ０．９７ ０．９７

节间充实度 ０．９９ ０．９６ ０．９６

半纤维素含量 ０．６２ ０．８０ ０．８３

纤维素含量 ０．９２ ０．９０ ０．８７

木质素含量 ０．９７ ０．８９ ０．８７

茎粗系数 ０．９９ ０．９７ ０．９７

针刺力 ０．９５ ０．９５

抗折力 ０．９５ １．００

　　注：、分别表示显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）相关。

３　讨论

种植密度对小麦产量和品质有明显的调控效

应［２０－２１］。有研究表明，低密处理导致小麦有效穗数

不足，但增加穗粒数，籽粒产量降低［２２］。高密处理

虽然提高了小麦的穗数、每穗粒数和千粒质量，但

密度过大会导致冬小麦群体偏大，后期易倒伏，最

终降低籽粒产量［２３］。樊继伟等研究发现，在一定范

围内，增加种植密度能提高小麦产量［２４］。本研究表

明，小麦产量随密度水平的增加呈先上升后降低的

趋势，在Ｄ３密度水平下产量最高，与樊继伟等的研
究结果［２４］一致。姚广平等的研究表明，随着密度增

加，蛋白质含量、湿面筋和沉降值均呈上升趋势［２５］。

本研究表明，小麦籽粒蛋白质含量和湿面筋含量均

随密度水平的增加呈先上升后降低的趋势，在 Ｄ３
密度水平下籽粒蛋白质含量最高，与前人研究结果

不一致，可能是密度水平设置不同导致的。可见，

适宜的密度水平下有利于小麦产量的提高和品质

的提升。

栽培措施是影响小麦植株倒伏的重要因素之

一，其中种植密度影响最大［２６］。前人研究发现，基

部节间的长度、针刺力、抗折力是决定倒伏能力的

重要指标［２７］。基部第二节间壁厚、茎粗系数、节间

充实度也是影响小麦抗倒伏性的重要指标［２８］。本

研究通过相关分析结果得出植株形态特征及抗倒

伏性能均达显著影响，小麦株高、重心高、节间长对

小麦抗倒伏有显著负影响，在 Ｄ３密度水平下株高、
重心高度和基部节间长最低；小麦茎秆抗折力、针

刺力最大，抗倒伏指数最高。小麦抗倒伏与结构性

碳水化合物含量之间关系紧密［２９］。王丹等的研究

表明，抗倒伏指数与纤维素、半纤维素、木质素含量

呈显著正相关［３０］。本研究表明，小麦结构碳水化合

物在Ｄ３密度水平含量最高，纤维素、木质素含量与
针刺力、抗折力呈极显著正相关，而小麦茎秆纤维

素等碳水化合物与抗倒伏指数无显著影响，这与王

丹等的研究结果不一致，可能因气候等环境因素及

品种的不同而造成的差异。可见，适宜的密度水平

有利于茎杆抗倒能力的提高。

淀粉粒度分布特征受基因型控制和栽培环境

因素共同影响［３１］。前人研究发现，硬质小麦 Ｂ、Ａ
型淀粉粒体积百分比分别为 ３０．８０％ ～４５．６５％、
５４３５％～６９．２０％［１５］，而中筋小麦籽粒 Ｂ、Ａ型淀
粉粒体积百分比分别约为 ４９％、５１％［３０］。本研究
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表明，软质小麦 Ｂ、Ａ型淀粉粒体积百分比分别为
３３．２９％～３６．０５％、６３．９５％～６６．７１％，与谭植等的
研究结果一致。可见软质小麦较硬质小麦有比例

更高的Ａ型淀粉粒。许倍铭等的研究表明，Ａ型淀
粉粒体积、表面积和数量分布百分比随种植密度水

平增加均呈上升趋势［３２］。本研究表明，随着密度水

平的增加，Ｂ型淀粉粒体积、表面积百分比呈上升的
趋势，Ａ型淀粉粒体积、表面积百分比呈下降的趋
势。在Ｂ型淀粉粒中，密度对粒径０．１～２．８μｍ淀
粉粒组体积百分比的影响较大，在 Ａ型淀粉粒中，
密度对粒径 １０～２２μｍ淀粉粒组表面积百分比影
响较大。小麦淀粉的糊化特性数值大小是衡量淀

粉品质的重要指标，对加工品质有显著影响［３３］。马

冬云等研究发现，Ａ型淀粉粒的峰值黏度、低谷黏
度、最终黏度和回升值高于Ｂ型淀粉粒［３４］。本研究

表明，种植密度显著提高了 Ｂ型淀粉粒体积和表面
积占比，低谷黏度、峰值黏度和最终黏度等黏度参

数随着密度水平的增加呈先上升后降低的趋势，在

Ｄ３密度水平下糊化黏度参数数值最高。可见，适宜
的密度水平有利于 Ｂ型淀粉粒体积的增加和表面
积的增大，进而提高淀粉的黏度参数。

４　结论

本研究表明，适宜的密度能调控籽粒淀粉粒度

分布，即显著提高了Ｂ型淀粉粒体积和表面积的比
例，进而改变糊化特性和提高了峰值黏度、低谷黏

度等参数；同时适宜的密度能提高小麦抗倒伏性

能，有利于实现其产量和品质同步提高。种植密度

对荃麦 ７２５产量与品质影响较大，种植密度为
３００万株／ｈｍ２时产量最高，株高、重心高等植株形
态特征最适宜，机械强度和抗倒性能最强，淀粉品

质好。因此在本试验条件下，较适宜的种植密度应

为３００万株／ｈｍ２。
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毋悦悦，庞春花，张永清，等．壳聚糖引发对盐胁迫下藜麦种子萌发和幼苗生长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（４）：１１４－１２１．
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壳聚糖引发对盐胁迫下藜麦种子萌发

和幼苗生长的影响

毋悦悦１，庞春花１，２，张永清２，３，康书瑜１，侯钰晨１，王嘉祺１，闫晶蓉１

（１．山西师范大学生命科学学院，山西太原０３００３１；２．山西师范大学现代文理学院，山西临汾０４１０００；

３．山西师范大学地理科学学院，山西太原０３００３１）

　　摘要：以陇藜一号为试验材料，采用温室盆栽法，设置４种壳聚糖（ＣＴＳ）引发浓度（０、５０、１５０、２５０ｍｇ／Ｌ）和４种
ＮａＣｌ浓度（０、１００、２００、３００ｍｍｏｌ／Ｌ）共１６种处理，探究不同引发浓度对不同梯度盐胁迫下藜麦种子萌发和幼苗生长
的影响，寻求在藜麦生产过程中利用壳聚糖来强化其耐盐碱性的理论依据。结果表明：（１）当 ＣＴＳ引发浓度为
１５０ｍｇ／Ｌ时，藜麦种子的发芽率、发芽势和发芽指数均达峰值；（２）相同引发浓度下，藜麦种子α－淀粉酶活性与盐浓
度成反比，种子游离氨基酸含量和幼苗的株高、根长随着盐胁迫浓度的增加呈先升后降趋势，抗氧化酶活性、丙二醛含

量、渗透调节物质含量均随盐浓度的增加而升高；（３）在同一盐浓度下，藜麦种子α－淀粉酶活性、游离氨基酸含量，幼
苗的株高、苗长、抗氧化酶活性、渗透调节物质含量均随壳聚糖引发浓度的增加呈先升后降的变化趋势，丙二醛含量则

呈先降后升的变化趋势。结果表明，不同浓度的壳聚糖引发能在一定程度上缓解盐胁迫对藜麦造成的伤害，其中，

１５０ｍｇ／Ｌ浓度引发效果最佳。
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　　藜麦（ＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａＷｉｌｌｄ．）是藜科藜属
一年生双子叶植物，原产于南美洲安第斯山区，目

前在我国内蒙古、河北、山西、甘肃等２０余省均有种
植，且种植面积逐年增加［１］。藜麦不仅具有营养全

面、比例均衡的优点［２］，还具有耐寒、耐盐、耐旱等

特性，使其成为应对气候变化、提供营养和粮食安

全的战略性作物［３］。近年来，学者们对藜麦的研究

大多集中在营养价值、功能特性、相关制品及抗逆

性等相关方面，如何进一步提高藜麦耐盐碱性的研

究报道较少。

土壤盐碱化是限制作物生长的重要逆境胁迫因
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